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研究通讯

湍流边界层外区大尺度相干结构
不稳定波模型的改进
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实验已证实
,

在湍流边界层外区存在着大尺度的相干结构 目前对这种大尺度相干结构研

究的文献较多〔‘一 〕
,

其中 〔」的实验结果给出了湍流边界层中不同 数上经相位平

均后的大尺度相干结构的拓扑结构以及等涡线图 罗纪生
、

周恒 基于流动稳定性理论提出了

一种二维不稳定波模型
,

计算中采用了沿壁面法向变化的复涡粘系数
,

他们的计算结果与实验

符合较好
,

但仍存在 个问题 实验中流线图的两个鞍点中间是一个发散的焦点
,

而计算结果

为中心点 计算得到的涡量分布突出的部分对应于流线的中心点
,

而实验中接近于流线的焦

点与鞍点的中间 导致这一结果的主要原因可能是由于计算是纯二维而造成的

本文提出了一种三维波的理论模型来代表外区大尺度相干结构 近年来湍流的二维数值

模拟所得的壁湍流相干结构在定性上与三维数值模拟的结果有不少相似之处 文献【 」的结

果也表明
,

二维波模型在一定程度上较好地反映出了湍流边界层外区大尺度相干结构的特征

由此
,

本文模型选为 一个二维波上叠加一对对称的三维波
,

其流向波数与二维波相同 按此

模型计算所得流线图与等涡线图与实验结果符合甚好 另外
,

作者曾对只取一个三维波或一

对对称三维波的情况分别进行了计算
,

所得结果
,

虽然流线图与实验符合尚好
,

但等涡线图与

实验结果相差很大

方程及涡粘系数

将所有与流动有关的量 分解为
互 万

’ ,

其中 互是长时间平均值
,

万是相位平均值减去 奋之后的部分
,

相当于相干结构引起的值
, ’

是

小尺度脉动
,

其长期平均与相位平均都为零 将有关量代入
一

方程
,

取长期平均及

相位平均
,

从后者减去前者
,

就可得到 言
,

芍
,

布
,

多满足的方程 这里万
,

芯
,

亩分别表示流向
、

法

向及展向的速度分量
,

多表示压力项 另外
,

从实验上看
,

外区相干结构的幅值并不很大
,

因此

在本文的计算中略去了相干结构运动本身产生的非线性项 这样
,

利用连续性方程消去相干

结构引起的压力项可得到 百
,

不
,

布 所满足的方程
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“ 中 了
,

,
, ·分别为流向

·

法向及展向坐标
,

百 , 为平“ 流流向速度
,

甲 一

杀
·

小
一

。 ’ ,、

弓 一
“ ’声

’, , , ,

表示小尺度脉动对大尺度相干结构的应力
, 。

。 ‘ ,

分别为
‘

。

弓的相位平均和长期平均

涡粘系数模型来表达 、应力
,

有于。 二 子

表示
, ,

方向

为流体的粘性系数 如上所述
,

在计算时
,

用

袭
·

, 渤
涡粘系 ”

,

下标 ‘
, ,

分别

、沁和

用来流速度
,

边界层厚度 占为特征量
,

对方程 进行无量纲化
,

把涡粘系数 片 与运动

粘性系数之 比仍记 为 下
,

并设 万
,

书
,
’

窃 有行进波形式
,

记为 公 。 力 啦对 你 一
‘ ,

芍 二

。 傲 床 一
‘ ,

亩 力 声 一“
,

其中 。
,

月
, 。 分别为流向波数

、

展 向波数和频率 则
, ,

二 满足方程
一 。 月 」一 尺 , 一 。 月 百 一 一 亏

’

」

了
。 月 」 下

‘
一 。 月 」 下 一 。 召 」

,

一 。 月 〕 一 百 伽 一

咫
二

织
一 下

·
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同样连续方程为

户￡ 一 二 ,

其中 、数 。 一

毕
,

波速 。 竺
,

笋

根据文献〔 边界条件为
, , , 刃 ,

切 二

本文模型中 个波的波数满足
。 。 二 。 ,

内
,

月 一 愚
,

其中
, ,

分别代

表二维波和 个对称的三维波
,

同样涡粘系数表达式为

下 了 ,么 一
·

夕 占 」
,

其中
,

为下 的幅值
,

△口为相位差

计算结果

实验表明
,

外区相干结构的流向尺度约为 占
,

因此
,

本文模型中 个波的流向波数应为

刁 入 如何选取三维波的展向波数
,

目前还没有具体的实验结果为依据 本文对不同
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的展向波数进行了计算
,

结果表明 当三维波展向波数 表

的绝对值为流向波数的一半左右时所得流线图和等涡

线图与实验结果符合均好 个波的参数见表
。

计算采用的是时间模式
,

一般地讲
,

应是复数 二一一二翌址一止竺乙一‘二三匕
十 , , 二

表示波的相速度
, 。 ,

表示波幅的增

长率 方程 在给定
,

后
,

对于不同的 和 △口可以得到不同的波速 在湍流边界层的

外区
,

大尺度相干结构的强度变化不大
,

更准确地说其能量变化率很小
,

基本上处于中性状态

另外
,

文献仁 」给出的大尺度相干结构向下游传播的速度约为
,

因此
,

本文对 卜 和 △

的选取原则是使 、很小
,

同时
二

近似等于 图
、

图 分别给出了由此得出的三维波与二

维波的 和 △夕随 。 的变化曲线

一‘ 亡义 一

图 涡粘系数幅值随 数变化 图 粘系数相位差随 , 数的变化

图中实线对应二维波的情况
,

虚线对应三维波的情况 计算所得出三维波模型的值小于

相应二维波模型的值 尤其是相位差 △口变化更为明显 导致这一结果的主要原因可能是 由

于在二维波模型中
,

大尺度相干结构的变形以及由于小尺度的脉动而引起的流体微团间的动

量交换是在平面内进行的 而在三维波情况下
,

由于展向分量的存在
,

这种大尺度相干结构的

变形以及流体微团间的动量交换是在空间进行的 那么
,

从理论上讲
,

这种在 个方向上的大

尺度相干结构的变形和小尺度脉动所引起的在空间上发生的流体微团的动量交换相对于在平

面上发生的流体微团的动量交换更充分
,

速度更快
,

这就体现为应力与大尺度运动变形之间的

滞后将减小
,

即相位差减小 最后计算所得流线图和等涡线图与实验符合甚好也可以看成是

对此分析的一种验证

最后
,

计算出了 种 数下的流线图和等涡线图 图
,

为了便于比较
,

同时给出了文

献 的实验结果 图 和文献 」的计算结果 图 图中 为流线图
,

为等涡线图
,

分别对应
, , ,

从图中可见
,

三维模型计算所得的流

线图在 个相邻的鞍点的中间是一个发散的焦点
,

而不是原二维模型计算的中心点
,

这与实验结

果是一致的 从图 的流线图上还反映出
,

由于大涡卷曲而使得涡的左上部和涡的右下部的流

线密集
,

这一点与图 的流线图一致 同时
,

整体流线图也与实验结果非常相象
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图 流线及等涡线图
‘“

从图 的等涡线图可见
,

在底部
,

等涡量线相对平缓
,

即使凸出部分也并不象图 那样弯折得很

厉害 另外
,

凸出部分顶端附近也与图 不同
,

出现一封闭环线
,

这些变化都与图 更为接近
,
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结论

湍流边界层外区大尺度相干结构是可以用不稳定波的模型加以描述的
,

本文所提出的三

维不稳定波模型更接近实际流动情况 本文的计算所得流线图与等涡线图在流向的相对位置

与实验结果还稍有不同
,

其主要原因可能是由于没有考虑边界层内区的碎发对外区大尺度相

干结构的影响所致

致谢 在本文的完成过程 中得到了周恒教授的指导
,

在此表示衷心地感谢
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